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palavras-chave 
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resumo 
 
 
Com esta dissertação pretende-se estudar e projectar um sistema de 
controlo e comunicação M2M (Machine to Machine) que monitorize 
elementos móveis, por recurso a comunicações GSM (Global System for 
Mobile Communications).  
A solução proposta implica monitorizar e colectar informação telemática 
de um veículo, utilizando o canal GSM. O dispositivo utilizado consiste 
num módulo GSM/GPS, programado por linguagem Python, de forma a 
permitir obter informação específica via GPRS.  
O trabalho desenvolvido foi ainda integrado numa base de dados GIS em 
desenvolvimento no Instituto de Telecomunicações de Aveiro. 
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abstract 
 
This dissertation aims to study and design a system for control and 
communication M2M (Machine to Machine) for mobile elements 
monitorization, using the communications GSM (Global System for 
Mobile Communications). 
The proposed solution involves collecting information and monitoring a 
vehicle‟s telematic data, using the GSM channel. The device used 
consists of a module GSM/GPS, programmed in Pyhton language, to 
allow specific information via GPRS.  
This work was also integrated into a GIS database developed at the 
Institute of Telecommunications Aveiro.  
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[Sistemas Machine to Machine utilizando GSM] 
 
1 Introdução 
 
1.1 Motivação 
 
No tempo que decorre, os dispositivos receptores de GPS alcançaram uma maior 
acessibilidade e funcionalidade, o que contribuiu fortemente para a sua aproximação e 
difusão, tornando-os cada vez mais indispensáveis junto do utilizador comum. 
A concretização do projecto em questão implica o desenvolvimento de um 
software que permita obter informação relativa à localização, por GPS, do sistema 
pretendido. 
Esta dissertação aborda, assim, o desenvolvimento do referido software, bem 
como o desenvolvimento do hardware utilizado. 
Da revisão da literatura na área surge um conjunto de ideias de como uma 
aplicação deste tipo deve ser desenvolvida. A sua implementação e experimentação 
prática permitem aferir a validade da solução proposta. 
À partida espera-se que o trabalho desenvolvido funcione como uma solução 
genérica para que possa ser integrada noutros projectos na área. 
A aplicação prática do sistema M2M aqui desenvolvido poderá passar por 
sistemas de tracking veicular. Estes sistemas foram inicialmente desenvolvidos para os 
sectores de navegação para determinar a posição de navios e embarcações no mar [1]. 
Há não muitos anos, estes sistemas passaram a ser desenvolvidos e implantados em 
vários ambientes, nomeadamente os Automatic Vehicle Location (AVL). Desta maneira 
o dispositivo instalado no veículo pode transmitir as informações de localização em 
tempo real para um servidor remotamente. 
A presença de GPS nos veículos não só permite os condutores saberem para 
onde vão, mas também ajuda os proprietários dos veículos a localizar os seus veículos. 
Com o software adequado e suporte de comunicação, um sistema capaz de localizar um 
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veículo com GPS pode ser estendido para muitas outras situações, como por exemplo 
no caso de um veículo ser roubado, como é descrito em [2].  
1.2 Objectivos 
O objectivo fulcral desta dissertação consiste no desenvolvimento de um sistema 
móvel com a capacidade de fornecer a sua localização, através da utilização de um 
receptor GPS. 
Para além desta capacidade de recolher a informação da localização, o sistema 
irá proceder à interacção com a plataforma de localização que se encontra em 
desenvolvimento no Instituto de Telecomunicações da Universidade de Aveiro, 
possibilitando a visualização do dispositivo sobre um mapa do Google Earth. 
O dispositivo poderá, por sua vez, ser encapsulado num sistema que contém uma 
base magnética, podendo assim ser facilmente aplicado no caso de tracking veicular, 
como é demonstrado na Figura 1.1 : 
Figura 1.1 - Representação esquemática para a perseguição veicular primeira imagem (primeira imagem 
retirada de [36])  
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1.3 Estrutura da tese 
 
Para além do primeiro capítulo introdutório, esta dissertação está organizada em 
6 capítulos de acordo com a seguinte estrutura: 
 O capítulo 2 representa o Estado da Arte e é aqui que é feita uma 
abordagem sumária dos sistemas M2M e dos sistemas de comunicações 
móveis GSM e GPRS. São também apresentados os diferentes sistemas de 
localização via GPS, A-GPS e via Redes Celulares. Ainda neste capítulo, é 
realizada uma breve explicação teórica dos SIG (Sistemas de Integração 
Geográfica) e do protocolo NMEA, de modo a facilitar a abordagem dos 
restantes capítulos; 
 No capítulo 3 é apresentado o conjunto de software utilizado no decorrer 
deste trabalho, assim como a linguagem de programação Python e alguns 
detalhes relevantes sobre a programação; 
 O capítulo 4 é dedicado à apresentação e descrição de todo o hardware 
utilizado no desenvolvimento deste projecto, especialmente o módulo com 
receptor GPS utilizado; 
 No capítulo 5 encontram-se todas as questões relacionadas com o trabalho 
desenvolvido, onde é apresentada a solução proposta de forma a alcançar os 
objectivos desta dissertação. É fornecida uma visão detalhada do trabalho 
realizado, quer a nível de software quer a nível de hardware, sendo assim 
apresentado o protótipo final do dispositivo em questão; 
No capítulo 6 é feita uma avaliação do trabalho desenvolvido em jeito de 
conclusão. É também realizada uma breve análise do trabalho a ser realizado 
futuramente na continuação do trabalho aqui desenvolvido, apresentando 
possíveis melhoramentos e outras questões que poderão vir a adicionar um valor 
acrescentado à solução existente.  
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[Sistemas Machine to Machine utilizando GSM] 
2 Estado da Arte 
 
Neste capítulo são apresentados alguns conceitos básicos referentes ao tema geral 
abordado nesta tese. Estes conceitos centram-se essencialmente no contexto dos 
sistemas de localização. De um modo mais detalhado, na secção 2.1 apresentam-se os 
conceitos essenciais dos sistemas M2M. Na secção 2.2 e 2.3 são descritos os sistemas 
de comunicações móveis GSM e GPRS respectivamente. Da secção 2.4 à secção 2.6 são 
apresentados os sistemas de localização GPS, A-GPS e baseados em redes celulares. 
Por fim, a secção 2.8 descreve a aplicação do GPS num sistema de informação 
Geográfica (SIG) e o protocolo NMEA é descrito na secção 2.9. 
 
2.1 Sistemas M2M 
 
Um sistema Machine to Machine (M2M) refere-se à comunicação de dados entre 
máquinas. M2M é comummente traduzido como sistemas de Machine to Machine, mas, 
por vezes, é encontrado como sistemas Man-to-Machine, Machine-to-Man, Machine-to-
Mobile e Mobile-to-Machine. Ainda no meio dos serviços de rede móvel, M2M é usado 
com o significado Móvel-Móvel, para descrever chamadas entre móveis. 
Nos últimos anos, o custo do acesso a redes públicas de dados sem fios (CDMA, 
GPRS, Mbitex, etc) tem vindo a decrescer em oposição ao contínuo crescimento da 
capacidade das redes. M2M refere-se geralmente à tecnologia que utiliza estas redes 
para tornar a telemetria acessível a um público mais vasto [3]. 
Os principais elementos de um sistema M2M incluem:  
- Um dispositivo ou grupo de dispositivos capaz de responder às solicitações de 
dados contidos nos mesmos ou capaz de transmitir dados contidos naqueles dispositivos 
de forma autónoma; 
- Um link de comunicação para conectar o dispositivo ou grupo de dispositivos 
para um servidor ou outro dispositivo; 
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- Um agente de software, processo ou interface pela qual os dados podem ser 
analisados, relatados e/ou editados;  
- Software de inteligência. 
Na maioria das vezes, os sistemas M2M consistem numa tarefa específica, ou 
seja, um determinado sistema é desenvolvido propositadamente para um dispositivo 
específico, ou uma classe bastante restrita de dispositivos. Este facto indica a 
prematuridade do mercado M2M, de como o padrão unificado da intercomunicação 
ainda tem de ser desenvolvido. Isto porque as funções são duplicadas – cada sistema 
criado repete muitas funções anteriormente implementadas em sistemas semelhantes 
[4]. 
 
2.2 GSM 
 
O Groupe Spéciale Mobile foi o comité europeu responsável por definir o Global 
System for Mobile Communications (GSM). Um dos objectivos desse comité era 
formular uma tecnologia que compatibilizasse serviços celulares entre os vários serviços 
europeus. Essa responsabilidade passou para o European Telecomunication Standards 
Institute (ETSI) onde surgiu então o GSM, não só como fruto da evolução tecnológica, 
mas também como resposta às dificuldades operacionais ocasionadas pela existência de 
diferentes protocolos nas redes móveis analógicas.  
O GSM é visto como um sistema de telefone celular de segunda geração (2G), uma 
vez que o sinal e os canais de voz são digitais. Facto este que diferencia o GSM dos 
seus antecessores. Utiliza frequências diferentes para assegurar o modo duplex 
(Frequency Division Duplex – FDD) e combina técnicas de divisão na frequência 
(Frequency Division Multiple Access – FDMA) e divisão no tempo (Time Division 
Multiple Access – TDMA) para permitir o acesso simultâneo a múltiplos utilizadores [5].  
O sistema GSM opera em várias bandas de frequências, sendo as principais nos 900 
MHz e/ou 1800 MHz. Na banda dos 900 MHz, a comunicação, no sentido do 
equipamento terminal móvel para a estação de base (uplink), ocorre na faixa 890-915 
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MHz. No sentido oposto (downlink), a comunicação ocorre na faixa 935-960 MHz. 
Tanto no uplink como no downlink, a banda de frequências é de 25 MHz, subdividida 
em 124 portadoras de 200 kHz. Cada uma destas portadoras pode acomodar oito canais 
de voz por divisão no tempo (TDMA).  
Para os consumidores, o GSM chegou com uma grande vantagem: serviços novos 
com baixo custo. Por exemplo, a possibilidade de troca de mensagens de texto (SMS – 
Short Message Service) foi originalmente desenvolvida para o GSM. A possibilidade de 
os utilizadores moverem sem restrições entre redes de GSM de diferentes operadoras, 
em diferentes países (Roaming), a excelente qualidade de voz relativamente à das redes 
analógicas, a integração de voz e dados, a segurança e o maior número de serviços, 
constituem o conjunto do grande número de facilidades provenientes do GSM. 
O raio de cobertura das células em GSM depende de diversos factores, 
nomeadamente, a altura e o ganho da antena, as condições de propagação, entre outros. 
Nas redes comerciais, o raio das células pode variar entre as dezenas de metros, em 
coberturas no interior de edifícios, até às dezenas de quilómetros, em zonas rurais com 
baixa densidade de utilizadores. 
 
2.2.1 Arquitectura da rede GSM 
 
Uma rede GSM [6] é basicamente constituída por três elementos base: a estação 
móvel, a estação base (BSS) e o subsistema de rede ou nó. Existem adicionalmente 
centros de operação estabelecidos pelas operadoras, de forma a monitorizarem o estado 
da rede.  
Nas redes actuais, a infra-estrutura pode ser então subdividida em cinco blocos 
principais:  
1. Estação Móvel (MS – Mobile Station);  
2. Rede Radioeléctrica (BSS – Base Station Sub-system);  
3. Rede Core e Comutação (NSS – Network and Switching Sub-system);  
4. Rede Core GPRS (GPRS-CN – General Packet Service Core Network);  
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5. Operação e Manutenção (OSS – Operation Sub-system).  
 
Figura 2.1 - Estrutura de uma rede GSM [6] 
 
2.3 GPRS 
 
É a tecnologia que aumenta as taxas de transferência de dados nas redes GSM 
existentes. O GPRS combina o acesso móvel a serviços baseados em Protocolo IP, que 
utilizam a transmissão de pacotes de dados que faz uso altamente eficiente do espectro e 
permite alta velocidade de dados. Fornece aos utilizadores maior largura de banda, 
tornando possível e rentável permanecer constantemente ligado, bem como enviar e 
receber dados de texto, gráficos e vídeo. 
Esta tecnologia suplementa as tecnologias actuais de CSD (Circuit Switched 
Data) e SMS (Short Message Service). 
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Com o GPRS, a informação é dividida em pacotes relacionados entre si antes de 
ser transmitida e remontada no destinatário, significando isto que os recursos de rádio 
serão utilizados apenas quando os utilizadores estiverem a enviar ou a receber dados. 
Posto isto, o GPRS permite melhorar a capacidade de uma rede GSM, uma vez 
que reduz o uso de canais de sinalização através da migração de tráfego que 
anteriormente era enviado via SMS para GPRS ao invés de utilizar a conectividade 
GPRS/SMS suportada pelo padrão GPRS. 
Os móveis – modems utilizados em GPRS podem ser classificados em três tipos 
distintos [7]: 
- Classe A: uso simultâneo de voz e dados; 
- Classe B: uso não simultâneo de voz e dados; 
- Classe C: uso de dados. 
O GPRS não é um serviço projectado para ser utilizado exclusivamente em redes 
móveis baseadas no padrão GSM. O padrão IS-136 TDMA, suporta também GPRS [7]. 
 
2.3.1 Arquitectura da rede GPRS 
 
A tecnologia GPRS traz muitas alterações à actual rede GSM. A maioria das 
alterações resulta da adição de novos blocos, em detrimento da modificação de recursos 
existentes.  
A gateway do nó de suporte GPRS (GGSN) é semelhante à gateway GSM centro 
de comutação móvel (GMSC) e fornece uma gateway entre a rede GPRS e redes de 
pacotes públicas (PDN) ou outras redes GPRS. O GGSN mantém as informações de 
routing para entregar as unidades de protocolo de dados (PDU) ao SGSN que serve uma 
determinada MS. 
O GGSN fornece autenticação e funções de gestão de localização, conecta-se ao 
registo de origem local, por meio da interface Gc, e conta com o número exacto de 
pacotes transmitidos para a facturação. 
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O nó que serve de suporte GPRS (SGSN), como o centro de comutação móvel 
GSM e o registo de localização do visitante (VLR), controla a conexão entre a rede e a 
estação móvel (MS). As funções do SGSN são essencialmente [8]: 
- Detectar novos utilizadores GPRS na área de serviço; 
- Registar os novos utilizadores; 
- Criptografia, com os mesmos algoritmos da rede GSM 2G; 
- Manutenção dos registos de localização dos utilizadores na área de serviço; 
- Gestão de mobilidade; 
- Comunicação com o HLR para obter dados dos utilizadores. As funções da 
unidade de controlo de pacote (PCU) incluem a conversão de dados em pacotes num 
formato que pode ser transferido através da interface ar, gestão de recursos de rádio, e 
implementação de medições de qualidade de serviço (QoS). Assim, todos os BSCs 
necessitam da instalação de um PCU para se integrarem à rede GPRS. Os PCUs 
organizam os dados vindos da BSC em pacotes e transportam-no até ao SGSN. O 
tráfego de voz continua a ser tratado do BSS até ao MSC [8]. 
Figura 2.2 - Arquitectura da rede GPRS [7] 
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2.4 Sistemas de localização por GPS 
 
O Global Positioning System ou Sistema de Posicionamento Global (GPS) 
permite uma grande variedade de aplicações tanto para fins civis, como para fins 
militares. Inicialmente foi desenvolvido unicamente para satisfazer necessidades das 
forças militares, mas apresenta outras aplicações, sendo que a navegação é aquela que 
apresenta maior interesse.  
A sua origem remonta a 1973, quando teve início o desenvolvimento de um 
sistema de navegação por satélite. Contudo, apenas em 1995 é anunciado a total 
operacionalidade do sistema – Full Operational Capability (FOC) [9]. 
Actualmente existem dois sistemas efectivos de posicionamento por satélite, o 
GPS desenvolvido pelos americanos e o GLONASS desenvolvido pelos Russos. 
Encontram-se, também, dois sistemas em fase de implantação: o Galileo em 
desenvolvimento pelo Consórcio dos países da Comunidade Europeia e o Compass em 
desenvolvimento pelo governo chinês. A união dos sistemas GPS, GLONASS e Galileo 
deu então origem ao sistema denominado por Global Navigation Satellite System 
(GNSS). 
 
2.4.1 Segmento espacial, de controlo e utilizador 
 
O sistema GPS encontra-se dividido em três segmentos: espacial, de controlo e 
utilizador. 
O segmento espacial é composto pela constelação de satélites, constituída 
actualmente por 24 satélites que se encontram distribuídos uniformemente por seis 
órbitas contidas em planos que apresentam entre si um ângulo de 60º (Figura 2.3). Cada 
satélite circunda a Terra, na sua órbita, duas vezes por dia, a uma altitude de cerca de 
20.200 Km e com uma velocidade de 11.265 Km/h [10]. A constelação de satélites foi 
concebida de forma a existirem no mínimo quatro satélites visíveis acima do horizonte 
em qualquer ponto da superfície e em qualquer altura. 
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O segmento de controlo é constituído por cinco estações terrestres responsáveis 
pela monitorização das órbitas dos satélites, pelo controlo da sua posição e velocidade, 
sincronização dos relógios [10]. 
Durante os meses de Agosto e Setembro de 2005, seis estações de monitorização 
da NGA (National Geospatial-Intelligence Agency) foram adicionadas à rede. 
Actualmente, cada satélite pode ser monitorizado através de, pelo menos, duas estações 
terrestres. Este facto permite o cálculo de orbitas mais preciso e, para o utilizador final, 
resulta numa melhoria da precisão dos dados obtidos. 
Aguarda-se, num futuro próximo, o acréscimo de mais cinco estações NGA, para 
que cada satélite possa ser visto por pelo menos três estações terrestres [9], melhorando 
significativamente a monitorização dos satélites e, consequentemente, aperfeiçoando 
todo o sistema envolvente.   
O segmento do utilizador diz respeito aos receptores de GPS e aos seus 
utilizadores. Consiste basicamente num receptor que capta os sinais emitidos pelos 
satélites. 
Figura 2.3 – Constelação de Satélites nas respectivas órbitas [9] 
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Os receptores encontram-se num mercado que evolui dia para dia, podendo 
variar em tamanho, modelo e fabricante, mas principalmente em qualidade de recepção 
e apresentam a capacidade para acompanhar até 66 sinais GPS (mais do que estão 
actualmente disponíveis) e conseguem lidar bem com reflexões e multipath [6]. Por 
outro lado, os instrumentos de aplicação profissional, mais especificamente, de 
utilização militar, apresentam normalmente maiores dimensões e uma precisão 
consideravelmente superior. 
 
2.5 Localização baseada em Redes Celulares 
 
Numa sociedade cada vez mais dominada pela tecnologia, acompanhada pela 
difusão de todo o tipo de dispositivos móveis, torna-se indispensável o desenvolvimento 
de métodos para a localização dos mesmos, de forma a garantir ao utilizador todo o tipo 
de informação e serviços, baseados na sua localização, sejam eles de emergência, ou até 
mesmo de lazer. Desta forma, em situações onde o GPS deixa de ser uma alternativa 
viável, torna-se essencial a aposta em métodos de localização baseados em GSM, como 
os que irão ser apresentados de seguida. 
Figura 2.4 - Segmento espacial, de controlo e do utilizador [30] 
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2.5.1 Identificação da Célula (Cell-ID) 
 
Neste método, a localização de um dispositivo móvel, num determinado instante, 
é baseada na medição de níveis de potência e no princípio de que este dispositivo 
comunica sempre sem fios, com a estação base mais próxima. Supondo que 
determinada zona de território pode ser divida em múltiplas células, cada uma contendo 
uma estação base cuja localização é conhecida (Figura 2.5), é possível estimar a 
localização de um qualquer dispositivo móvel, assumindo que as suas coordenadas 
correspondem às coordenadas da estação base que possui o sinal mais forte (a estação 
base cujo respectivo sinal tem a menor perda no percurso médio). Apesar das vantagens 
apresentadas por este modelo, como o baixo custo de implementação e a rapidez na 
resposta, apresenta uma baixa precisão (localização do dispositivo é a mesma que a 
localização da estação base mais próxima) que é também variável, dependendo do 
tamanho e do número de células por zona de território, assim, quanto menor o tamanho 
de cada célula e quanto maior for o número de células, maior é a resolução e 
consequentemente maior é a precisão na localização do dispositivo [11]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.5: Exemplo de um sistema de localização através de redes celulares [12] 
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2.5.2 Tempo de Chegada (TOA) 
 
Este método baseia-se na determinação do tempo que um sinal, proveniente de 
um dispositivo móvel, leva desde que é emitido até alcançar uma estação base, sendo de 
crucial importância para a qualidade dos resultados, a existência de uma linha de vista 
entre os dois. Após determinado o tempo de chegada e considerando como conhecida a 
velocidade de propagação da onda de rádio, é possível determinar a distância que separa 
os dois pontos, emissor e receptor. Por sua vez, através da ampliação deste método a 
mais duas estações base, de posições distintas, é possível obter três tempos de chegada 
diferentes, que através de um processo de triangulação, possibilitam uma estimativa da 
posição do dispositivo móvel [13]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2.6- Exemplo de um sistema de triangulação, baseado no método de determinação do tempo de chegada 
de um sinal rádio a três estações base [14] 
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2.5.3 Diferença entre Tempos de Chegada (TDOA) 
 
Este método é bastante utilizado em aplicações civis e militares, normalmente 
com a finalidade de vigilância. Supondo que pretendemos saber as coordenadas de um 
dispositivo móvel, através deste método, o seu funcionamento é o seguinte: 
Pressupondo a existência de um dispositivo móvel e de duas estações base (receptores) 
com posições diferentes mas conhecidas, estas, após receberem um sinal rádio emitido 
por esse dispositivo, possibilitam o cálculo de dois tempos de chegada diferentes, uma 
vez que cada uma destas estações se encontra a uma distância diferente do dispositivo 
móvel. De seguida é calculada a diferença entre esses dois tempos e através de um 
processo de lateração hiperbólica é determinada a localização aproximada do 
dispositivo, formando-se uma superfície hiperbólica [14]. Supondo uma terceira estação 
base, cuja posição é conhecida, através do mesmo princípio e através da intersecção das 
duas superfícies hiperbólicas formadas a partir do cálculo da diferença de tempos de 
chegada para cada par de estações base, é possível determinar uma curva onde o 
dispositivo móvel se encontra. Se, por fim, for tida em conta uma quarta estação base, é 
possível localizar a posição do dispositivo móvel, num ponto. 
 
Figura 2.7 - Exemplo de um sistema de localização baseado na diferença entre tempos de chegada, com três 
antenas e um dispositivo móvel [16] 
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2.5.4 Ângulo de Chegada (AOA) 
 
Este método possibilita a determinação da posição de um qualquer dispositivo 
móvel através da determinação da direcção de propagação das ondas de rádio emitidas 
por este dispositivo e que incidem num conjunto de antenas. Analisando a força do 
sinal, o tempo de chegada e diferenças na sua fase, é possível determinar o seu ângulo 
de incidência ou percurso em linha de vista (é essencial a existência de uma linha de 
vista do emissor para o receptor), em antenas do tipo sector ou de vários elementos [15]. 
Se este método for realizado em duas antenas em posições diferentes e combinada 
a informação resultante de ambas, é possível determinar a localização específica do 
dispositivo móvel. No entanto, verifica-se também que quanto maior for o número de 
antenas envolvidas neste processo, maior é a precisão na determinação da posição do 
dispositivo móvel. 
 
Figura 2.8 - Exemplo de um sistema de localização baseado no método do ângulo de chegada, onde se pode 
observar o sinal rádio a alcançar cada uma das três estações base, com ângulos a0, b0 e c0[14] 
 
2.6 GPS assistido (A-GPS) 
 
O GPS assistido é uma versão aprimorada do serviço GPS. Foi desenvolvido 
com o objectivo de localizar satélites com maior rapidez e um nível de maior de 
confiança, o que resulta em maior estabilidade. 
Este sistema contem fontes externas, como um servidor de rede de assistência e 
de referência, que ajudam um receptor GPS a executar as tarefas necessárias para 
realizar medições de gama e soluções de posição. O servidor de assistência tem a 
capacidade de aceder a informações da rede de referência e comunica-se com o receptor 
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de GPS através de uma rede sem fios. Ou seja, o sistema consiste basicamente na 
instalação de uma rede de receptores GPS nas estações base, em linha de vista para os 
satélites. Através da rede GSM, quando o dispositivo móvel quer saber a sua 
localização, os dados GPS são transferidos para a estação base, sendo o processo 
melhorado e acelerado. 
Assim sendo, uma vez que o sistema receptor GPS + componentes de rede 
aumenta a performance do processo de localização, o A-GPS reduz o tempo que um 
aparelho com GPS tarda a localizar a sua posição actual, designado por Tempo de 
Localização Inicial (TTFF). O A-GPS é mais útil em áreas urbanas, áreas onde o nível 
de sinal é mais fraco, e melhora a experiência do utilizador com os dispositivos que 
utilizam GPS integrado [16] .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Na Figura 2.10 é possível observar que o receptor GPS (a) procura sinais de 
satélite e descodifica as mensagens de navegação por satélite, antes de calcular a sua 
posição – tarefas que exigem sinais fortes e tempo de processamento adicional. Uma 
rede de telefonia celular (b) pode ajudar um receptor GPS, utilizando sinais mais fracos 
para determinar a sua posição. 
Figura 2.9 - Esquema ilustrativo da diferença entre o GPS e o A-GPS [37] 
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2.7 Aplicação do GPS num Sistema de Informação Geográfica 
(SIG) 
 
Tudo aquilo que se vivencia no dia-a-dia ocorre em algum lugar do espaço 
geográfico, sendo, portanto, possível efectivar representações dessas mesmas vivências 
recorrendo ao uso de mapas. Estes podem conter diversos tipos de informações, como 
económicas, biológicas, urbanas e centenas de outras informações e aplicações. A 
informação geográfica surge, então, como um elemento necessário para que seja 
possível compreender, modificar ou ordenar o espaço. O registo e o confronto dos 
variados dados relativos à distribuição das propriedades relevantes da superfície 
terrestre são, desde há muito tempo, indispensáveis para as sociedades organizadas. 
Existem ainda sistemas informáticos capazes de integrar toda esta informação e 
armazená-la de forma a ser possível ter acesso, designados por Sistemas de Informação 
Geográfica (SIG ou GIS – Geographic Information System, do inglês).  
Um Sistema de Informação Geográfica constitui, então, um sistema de hardware, 
software, informação espacial e procedimentos computacionais, que faculta a 
Figura 2.10 – Esquema explicativo do A-GPS [16] 
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representação do espaço e dos fenómenos que nele ocorrem, conforme referido 
anteriormente. 
São vários os modelos de dados possíveis de aplicar num SIG. Pode ser utilizado 
como base de dados, contendo informação sobre entidades geográficas. Esta base de 
dados encontra-se associada por um identificador comum aos objectos geográficos de 
um mapa digital. Por esta razão, quando um objecto é assinalado pode-se obter o valor 
dos seus atributos. O mesmo acontece como processo inverso, obter a localização num 
mapa através dos registos armazenados na base de dados. 
A informação no SIG encontra-se separada por camadas, contendo cada camada 
um tema diferente e são armazenadas de forma independente, o que facilita o seu acesso 
de modo rápido e simples. O utilizador tem, assim, a possibilidade de relacionar a 
informação existente através da posição e topologia dos objectos e poder gerar nova 
informação (Figura 2.11). 
 
 
 
 
 
Todo o desenvolvimento realizado na área dos SIG conduzirá a uma aplicação 
mais ampla da tecnologia no governo, empresas e indústria. Ajudará a analisar grandes 
conjuntos de dados, permitindo uma melhor compreensão dos processos terrestres e das 
actividades humanas, para melhorar a vitalidade económica e a qualidade ambiental. 
Encontram-se aqui algumas das operações que se podem realizar com software 
SIG [17]: 
Figura 2.11 - Integração de dados num SIG [33] 
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- Selectivamente recuperar pedaços de um ou mais mapas; 
- Contar, agrupar, reclassificar, isolar e quantificar características e padrões na 
paisagem; 
- Medir comprimentos, larguras, distâncias, alturas e volumes de recursos; 
- Visualizar e interpolar a secção transversal, em corte e generalizar as 
superfícies de todos os tipos; 
- Tracking de movimentos e mudanças nos padrões, prever e explorar mudanças 
nos padrões; 
- Pesquisar caminhos mais curtos, mais rápidos ou mais bonitos; identificar 
potenciais clientes e localizar empresas; 
- Realizar vários tipos de análises topográficas, como as águas subterrâneas 
(movimento subterrâneo de líquidos), escoamento superficial, acumulação (colecta de 
líquidos em locais baixos), os lugares de visibilidade e vários outros tipos de análise. 
 
2.8 NMEA 
 
O NMEA (National Marine Electronics Association) é o protocolo mais usado 
no âmbito do GPS para transmitir dados entre diversos equipamentos de navegação, 
independentemente dos equipamentos e dos fabricantes. Este formato permite, através 
de frases com uma sequência alfanumérica, ser interpretado pela maior parte do 
software utilizado para fornecer informações de posicionamento em tempo real.  
A ideia geral do NMEA é enviar linhas de dados, designadas por frases 
(sentences), contendo o chamado PVT (position, velocity, time), que sejam totalmente 
autónomas e independentes de outras. Todas estas frases possuem um prefixo de duas 
letras que definem o tipo de dispositivo que a utiliza. Para os receptores GPS o prefixo 
utilizado é sempre GP. 
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2.8.1 Estrutura dos dados NMEA 
 
Cada frase inicia com o símbolo dólar ($) e termina com um carriage return. A 
sequência não pode ter mais do que 80 caracteres de texto visível e os dados encontram-
se contidos numa única linha, separados por vírgulas.  
Para melhorar a precisão, existe uma disposição para incluir uma soma de 
verificação (checksum) no final de cada sequência, que pode ou não ser verificada pela 
unidade que lê/recebe os dados. O checksum consiste, então, num código utilizado para 
se poder verificar a integridade dos dados transmitidos. Este campo consiste num 
asterisco (“*”) e dois dígitos hexadecimais representativos de um OR exclusivo de 8 
bits de todos os caracteres da sequência, excepto o símbolo dólar (“$”) e o asterisco 
(“*”) [18]. 
Existem vários tipos de frases do formato NMEA, respeitando o tipo de 
navegação e a qualidade do sinal. Os tipos mais comuns são: 
 GSA - Global Positioning System Fix Data. Este tipo de frase 
fornece informação da localização 3D e exactidão dos dados; 
 GLL – Posição Geográfica – Latitude/Longitude. Esta frase 
apresenta a latitude, a longitude, o tempo de fixação dos satélites 
e o estado dos dados (válidos ou não válidos); 
 GSA – GNSS DOP e Satélites Activos. O GSA reporta o modo de 
operação do receptor GPS, os satélites utilizados e os valores 
DOP; 
 GSV – GNSS satélites em vista. A frase GSV apresenta o número 
de satélites em vista, o ID dos satélites, elevação, azimute
1
 e o 
valor de SNR. Uma vez que só pode existir informação de 4 
satélites por transmissão, se o número de satélites dor maior, são 
geradas frases GSV separadas; 
                                               
 
1 Distância angular medida sobre o horizonte 
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 RMC – Recommended Minimum Specific GNSS Data. Esta frase 
apresenta os dados seguintes: tempo, data, posição, rumo e 
velocidade. 
A Tabela 1 apresenta o seguinte exemplo para uma frase NMEA do tipo GSA: 
$GPGSA,A,B,x1,x2,x3,x4,x5,x6,x6,x8,x9,x10,x11,x12,x,y,z*hh 
 
 
Tabela 1 - Exemplo de frase NMEA (GSA) 
A 
Modo de fixação: 
M- Manual 
A- Automática 
B 
Modo de fixação: 
1 – Não possível 
2- 2D 
3- 3D 
X1 – x12  
X PDOP
2
  
Y HDOP
3
 
Z VDOP
4
 
*hh Checksum 
 
 
 
                                               
 
2 Coeficiente que representa o quanto a posição está fixa no espaço 
3 Coeficiente da precisão da posição horizontal 
4 Coeficiente da precisão da posição vertical 
[Capítulo 2 – Estado da Arte]  
  - 24 - 
 
 
 
[Sistemas Machine to Machine utilizando GSM] 
3 Software e programação 
 
Neste capítulo será apresentado todo o software e a linguagem de programação 
utilizados para o desenvolvimento desta dissertação. Mais detalhadamente, na secção 
3.1 é dada uma introdução à linguagem de programação que suportou este projecto, a 
linguagem Python. Na secção 3.2 os comandos AT e nas restantes secções o software 
utilizado (secção 3.4 o programa PythonWin e na secção 3.5 o terminal RSTerm). 
 
3.1 Linguagem Python 
 
A linguagem Python foi criada no final de 89 por Guido Van Rossum, com o 
principal objectivo de aumentar a produtividade do programador. O nome advém do 
fascínio por parte de Van Rossum pela série humorística “Monthy Python”. 
Após várias alterações, actualmente o Python é usado em diversas áreas, como 
servidores de aplicação e computação gráfica. Esta linguagem foi criada com o 
objectivo principal de fornecer ao utilizador a possibilidade de programar de uma forma 
menos complexa e mais intuitiva, facilitando assim o trabalho do programador e 
também a compreensão do código. 
De seguida irão ser apresentadas as ideias básicas de Python para que qualquer 
pessoa se adapte facilmente à linguagem, de maneira a compreender melhor alguns 
aspectos do projecto aqui apresentado. 
 
3.1.1 Identação 
 
[19]De maneira a ser uma linguagem de fácil leitura, Python usa espaços em 
branco e identação e não, como em c, chavetas ou outros delimitadores. Logo, nesta 
linguagem a identação é obrigatória. 
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3.1.2 Tipos, variáveis e I/O  
 
Relativamente à comunicação utilizador-computador, existe uma função muito 
simples que o permite: 
- raw_input() 
Esta função permite escrever uma string e esperar pela resposta do utilizador. 
Depois de adquirida a resposta, o computador pode avançar para as instruções seguintes 
do código. O resultado desta função consiste numa string contendo os caracteres 
introduzidos pelo utilizador. Se o pretendido for, por exemplo, um inteiro, terá de ser 
realizada a conversão: 
Ex:  int1 = raw_input(“enter first int:\n”) 
  int1 = int(int1)   #convert string to int  
Existe também uma outra função com o mesmo propósito, que não é muito usada 
mas pode ser bastante útil: 
- input() 
É semelhante à função mostrada anteriormente, com a diferença que opera 
directamente com inteiros. Assim, se se pretende ler do teclado um inteiro, não é 
necessário realizar a conversão, tal como acontece com raw_input(). 
Analogamente a outras linguagens de programação, em Python são criadas e 
usadas variáveis consoante as necessidades. Pode-se, assim, ter variáveis do tipo string, 
int ou float. Algumas versões mais recentes permitem, também, o uso de complexos 
(complex).  
Há também a possibilidade de converter variáveis de um tipo para outro. Por 
exemplo, pode ser realizada a conversão de uma variável do tipo int para o tipo float, 
realizando a seguinte instrução, onde var2 é do tipo int e var1 passa a ser do tipo float: 
var1=(float) var2 
Apresenta-se então um pequeno exemplo, para ilustrar esta subsecção: 
#raw_input() e input() 
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nome= raw_input (“Insira o seu nome:”) 
idade=input(“insira a sua idade:”) 
print “Nome:\n”, nome, “Idade:\n”,idade 
 
3.1.3 Instruções if-else; ciclos while e for 
 
A instrução condicional básica de Python é a instrução if-else. De seguida, 
é apresentada a sintaxe da mesma, relembrando o facto de a identação delimitar o 
bloco: 
if condição: 
  #bloco de código 
elif condição: 
  #segundo bloco de código 
else: 
#bloco final 
 
 A utilização de ciclos é também algo fundamental no acto da programação. Em 
python, como em muitas outras linguagens, são usadas as instruções for e while: 
 while condição: 
  instrução 
 
 for () in (): 
  instrução 
Para o primeiro caso, da instrução while, as dificuldades de entender o que é 
pretendido são praticamente inexistentes, uma vez que é feito de forma análoga a outras 
linguagens de programação, acabando por ser intuitivo. Existe também a instrução while 
not, apresentando a mesma forma de funcionamento, com negação. Relativamente à 
instrução for, indicamos a variável que irá controlar o ciclo e que vai tomar todos os 
valores do intervalo especificado. 
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3.1.4 Funções 
 
Como em qualquer linguagem, é bastante útil haver a possibilidade de invocar 
funções de código que tenham sido criadas com o intuito de evitar repetições, quando a 
pretensão é realizar a mesma operação diversas vezes ao longo do algoritmo. Em 
Python há ainda a possibilidade de se importarem módulos de funções (o que em C 
seriam bibliotecas), isto é, funções onde estejam criadas funções, podendo assim ser 
invocada qualquer função que se encontre definida no determinado módulo. 
A sintaxe necessária à criação de uma função é a seguinte: 
def func(var1, var2,…) 
 (…) 
 return var1, var2… 
 Para importar um módulo: import módulo 
 
3.1.5 Listas e Tuples 
 
Ambos os tipos, listas e tuples, contêm sequências de valores. Contudo, em 
python é usual distinguir-se os dois tipos de sequências, conforme o contexto do 
programa. 
Apesar das listas não estarem restritas a tipos de dados homogéneos, os 
programadores de Python costumam usá-las com dados homogéneos, enquanto que 
tuples são mais usados para dados heterogéneos – é apenas uma convenção, não uma 
regra [20]. 
Outra diferença relativamente às listas e tuples é que os tuples são imutáveis. 
Não se pode alterar o seu conteúdo, o que não acontece nas listas. 
Para efectuar a criação de uma lista, o processo é bastante intuitivo: 
alist = [elem1,elem2,elem3] 
Assim como a criação de Tuples: 
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atuple = (elem1,elem2,elem3) 
Após ser criada, é possível aceder a um elemento de uma lista, da seguinte 
maneira: 
for item in alist: 
Ou também através dos índices correspondentes a cada elemento constituinte da 
lista: 
alist[0] corresponderá, portanto, ao elem1. 
Outro conceito a ter em conta é a possibilidade de apagar um ou mais elementos 
de uma lista: 
del alist[x] ou del alist[indice_inicial: indice_final]. 
Como foi referido anteriormente, os elementos de uma lista podem ser de 
qualquer tipo, int, string ou mesmo listas, chamadas de listas biligadas. Segue-se um 
exemplo de uma lista biligada: 
lista_biligada=[“first”,(“second”,”third”),[“fourth”,”fifth”,”sixth”]] 
Neste exemplo a lista apresenta, então, três posições. 
 
3.2 Comandos AT  
 
Os comandos AT consistem num protocolo usado para efectuar a troca de 
informação entre um computador e um modem ligado à porta série. O Standard AT 
consiste essencialmente numa linguagem de comandos orientados por linhas e é usado 
como prefixo para outros parâmetros numa string. 
A família de módulos da Telit Wireless é compatível com: 
- Padrão Hayes no conjunto de comandos de modo a manter a compatibilidade 
entre programas existentes; 
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- Comandos AT específicos ETSI GSM 07.07 e comandos específicos para 
GPRS; 
- Comandos AT específicos ETSI GSM 07.05 para SMS e CBS; 
- Comandos compatíveis com FAX class 1. 
Além destas especificidades, o conjunto de módulos da Telit Wireless suportam 
também comandos AT para outros fins especiais [21]. 
Para cada comando AT enviado é necessário também indicar o tempo máximo a 
esperar para obter uma resposta, designado por command response time-out. O tempo 
necessário para processar os comandos enviados e retornar a resposta dos mesmos varia 
com o tipo de comando. Os comandos que não interagem com o cartão SIM ou com a 
rede, envolvendo apenas setups internos ou leituras, têm uma resposta imediata. Por 
outro lado, os comandos que interagem com o cartão SIM ou com a rede podem 
demorar vários segundos para enviar uma resposta, dependendo da configuração do 
SIM (por exemplo o número de contactos, número de sms gravadas, etc.) ou da rede. 
Em [21] encontram-se especificados os tempos necessários introduzir para obter 
resposta nos comandos cujo tempo depende da interacção com o cartão SIM ou cuja 
rede pode levar a longos tempos de resposta. 
 
3.3 PythonWin 4.1 
 
A Telit criou uma nova versão do PythonWin 4.1 com o objectivo de reduzir o 
tempo de compilação dos scripts de Python no módulo.  
Como se pode verificar na Figura 3.1, nos scripts de Pyhton estão directamente 
acessíveis algumas opções [22]: 
- A opção compile, permite compilar o ficheiro e guarda o ficheiro compilado no 
mesmo directório, com a extensão *.pyo. Os resultados da compilação e possíveis erros 
aparecerão na janela activa. Quando são encontrados erros, durante este processo de 
compilação, é criado um novo ficheiro, um error log, com a extensão *.pye ; 
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- A opção download foi também adicionada a este menu, permitindo assim, o 
download directo para o módulo, de ficheiros Python e ficheiros Python compilados. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A utilização deste software também faculta as bibliotecas MDM e SER mais 
rápidas, o download de scripts mais rápido e foram também introduzidas novas 
bibliotecas: MDM2, SER2 e GPS. 
Figura 3.1 - Opções de acesso directo no PythonWin 4.1. 
[Capítulo 3 – Software e Programação]  
  - 32 - 
 
 
 
As bibliotecas internas dedicadas a funções do módulo possuem funcionalidades 
específicas para cada objectivo, permitindo uma grande legibilidade dos scripts 
desenvolvidos. As principais bibliotecas encontram-se apresentadas na Tabela 2 [23]: 
 
Tabela 2 - Bibliotecas embutidas no módulo 
MDM Interface entre o Python e os comandos AT do módulo 
MDM2 Segunda interface entre o Python e os comandos AT do módulo 
SER Interface entre o Python e a porta série do módulo ASC0 
SER2 Interface entre o Python e a porta série interna do módulo ASC1 
GPIO Gestão directa dos pinos de entrada e saída para uso geral 
MOD Interface entre o Python e diversas funções do módulo 
IIC Criar e gerir portas de comunicação com o protocolo I2C 
SPI Criar e gerir portas de comunicação com o protocolo SPI  
GPS Utilização das funções do controlador de GPS no módulo 
 
Figura 3.2 - Ambiente de trabalho PythonWin 4.1 
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3.4 RSTERM – ferramenta utilizada para actualização dos 
scripts no módulo e efectuar testes 
 
O RSTERM é uma aplicação terminal Série, construída para acelerar o 
desenvolvimento ou actividades que envolvam modems GSM, utilizando os comandos 
AT padronizados e personalizados.  
 Através deste terminal é possível efectuar o controlo das portas COM utilizadas. 
Possui também um grande número de botões para enviar comandos AT para o modem, 
sem ser necessário digitá-los. Fornece ainda uma janela de terminal onde é possível ver 
e analisar as respostas do modem ou também digitar comandos manualmente [24]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Este software é fornecido gratuitamente pela RoundSolutions e é muito útil 
também para poder observar as frases de debugging colocadas ao longo do código, 
como se pode observar na Figura 3.4. Com o RSTERM é bastante simples também 
Figura 3.3 – Aspecto do separador inicial do RSTERM 
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enviar os scripts de Python desenvolvidos para o módulo, visualizar quais estão no 
módulo e executá-los. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Com este terminal também é possível obter as coordenadas GPS de uma forma 
muito simples. Inclusivamente segundo o protocolo NMEA existe um separador próprio 
para este efeito (Telit GPS) onde é possível efectuar estas operações directamente 
através dos botões acessíveis (Figura 3.5). Assim pode-se adquirir as coordenadas GPS 
do módulo directamente, sem necessitar recorrer a scripts Python que poderá ser útil em 
algumas situações. 
 
 
 
 
 
Figura 3.5 - Separador para os comandos GPS no RSTERM 
Figura 3.4 - Visualização das frases de debugging no RSTERM 
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Write
• Escrever o script de Python
Download
• Efectuar o Download para o módulo
Enable
• Colocar o script desejado no modo enable
Executar
• Executar o script python enable
É importante referir que apenas se pode executar um script de Python de cada 
vez nos módulos Telit. Por essa razão, tem que se seleccionar o ficheiro que se pretende 
executar e colocá-lo enable, seleccionando o botão AT#ESCRIPT=”script.pyo” ou 
digitando o comando no terminal. Após executado este comando, executa-se o mesmo 
ficheiro através do comando AT#EXECSCR também disponível directamente no 
RSTerm (Figura 3.6). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.5 Ambiente de desenvolvimento Netbeans 
 
O Netbeans é um ambiente de desenvolvimento bastante utilizado 
principalmente para programar em Java. Consiste num ambiente de desenvolvimento 
integrado (IDE), gratuito e opensource, constituindo um conjunto de ferramentas 
organizadas com o intuito de agilizar o processo de criação de software. Pode ser 
executado em qualquer sistema operativo, uma vez que é escrito em Java, sendo 
suportado por todos os sistemas operativos que suportem máquina virtual Java [25]. 
 
Figura 3.6 - Processo para executar um script python 
[Sistemas Machine to Machine utilizando GSM] 
 
4 Hardware 
 
Neste capítulo é apresentado todo o hardware que serviu de suporte para o 
desenvolvimento desta dissertação. Mais detalhadamente, na secção 4.1 irá ser apresentado 
o módulo GM862-GPS a partir do qual se desenvolveu este projecto. Na secção 4.2 o kit 
de desenvolvimento RS-EB-S3 que permitiu implementar o protótipo e por fim, na secção 
4.3, uma breve descrição da bateria utilizada no dispositivo desenvolvido. 
 
4.1 Módulo GM862-GPS 
 
A família GM862 apresenta uma rica combinação de módulos da nova geração, 
como o GM862-GPS, o GM862-QUAD-PY e o GM862-QUAD, que promovem a 
combinação do acesso aos serviços de comunicação digital nas redes GSM 850, 900, DCS 
1800 e PCS1900 MHz.  
Neste projecto foi utilizado o módulo GM862-GPS da Telit (Figura 4.1) que 
combina o modem GSM/GPRS Quad-Band com um receptor GPRS de 20 canais e alta 
sensibilidade.  
 
 
Figura 4.1 - GM862-GPS [21] 
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Apresenta a particularidade de possuir um receptor GPS integrado, aspecto 
fundamental para o projecto. É de referir também a compatibilidade pino-a-pino com os 
modelos antecessores, facilitando a integração com outros sistemas já desenvolvidos. 
Entre as suas características, destacam-se as principais: 
- Quad-Band GSM; 
- Receptor GPS com tecnologia SiRF; 
- Suporte para SIM integrado; 
- Conector de antena MMCX/M; 
- Conector 50-pin Molex; 
- 1 Conversor A/D, buzzer output; 
- Recursos Telit: efectua o scan automático de frequências GSM (com ou sem 
cartão SIM). 
 Oferece também alguns recursos para aplicações Python: 
 - Intérprete de scripts Pyhton (capaz de executar a aplicação directamente a partir 
do código em linguagem Python); 
 - Memória: 1.9MB dedicados aos scripts Python dos utilizadores e 1.2MB RAM 
para a utilização do intérprete de Python. 
 
4.1.1 Interface Série 
 
O GM862-GPS apresenta duas portas série disponíveis: 
- MODEM SERIAL PORT; 
- GPS SERIAL PORT (NMEA); 
 A partir destas portas série podem ser projectadas diversas configurações a nível de 
hardware, sendo as mais comuns: 
 - RS232 PC COM Port; 
[Capítulo 4 – Hardware] 
  - 39 - 
 
 - microcontrolador UART @ 2.8V-3V; 
 - microcontrolador UART @ 5V; 
 
 
A Tabela 3 apresenta os pinos e os sinais utilizados do módulo GM862-GPS para 
efectuar a ligação com a porta série: 
 
Tabela 3 - Ligação porta série do módulo GM862-GPS [21] 
Pinos 
RS232 
Sinal 
GM862-GPS 
Pinos 
GM862-GPS 
Nome Descrição 
1 DCD- dcd_uart 36 
Data Carrier 
Detect 
Output do GM862-GPS que indica 
a presença da transportadora 
2 RXD- tx_uart 37 Transmit Line 
Output transmit line GM862-GPS 
UART 
3 TXD- tx_uart 20 Receive Line 
Input Receive do GM862-GPS 
UART 
4 DTR – dtr_uart 43 
Data Terminal 
Ready 
Input do GM862-GPS que controla 
a condição DTE READY 
5 GND 2-4 Ground Ground 
6 DSR – dsr_uart 33 Data Set Ready Output do GM862-GPS que indica 
que o módulo está pronto 
7 RTS – rts_uart 45 Request to Send Input do GM862-GPS que controla 
o fluxo de controlo de Hardware 
8 CTS – cts_uart 29 Clear to Send 
Output do GM862-GPS que 
controla 
O fluxo de controlo de Hardware 
9 RI- ri_uart 30 Ring Indication Output do GM862-GPS que indica 
a condição de chamada 
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4.1.2 Conector 50-pin Molex 52991-0508 
 
Devido ao reduzido tamanho do módulo GM862-GPS, este apresenta um conector 
board to board do tipo Molex 52991-0508 de 50 pinos. A presença deste conector permite 
uma mais fácil adaptação do módulo com outros sistemas, bem como a conexão com a 
placa de avaliação do mesmo. Na Figura 4.2 estão indicados os pinos do conector 
correspondente, bem como a representação da disposição dos mesmos no módulo. 
 
 
4.1.3 Easy Script Python 
 
A Telit oferece alguns recursos para os integradores de sistemas, como o software 
dedicado para sistemas M2M, aplicações personalizadas, programas cliente dentro dos 
módulos e aplicações de controlo numa linguagem de alto nível, em código aberto. Tudo 
Figura 4.2 - Pinos do conector Molex 52991-0508 no módulo GM862-GPS [21] 
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isto é possível, no módulo GM862-GPS, graças à solução Python Easy Script. Esta 
extensão é um recurso que permite, então, conduzir o modem internamente controlado 
directamente em Python. Uma aplicação típica consiste geralmente na utilização de um 
microcontrolador ou gestão de vários pinos I/O do módulo através da interface de 
comando, como no exemplo da Figura 4.3: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A extensão Python Easy Script permite ao programador livrar-se do 
microcontrolador externo, bem como simplificar as operações de controlo programadas, 
como se encontra representado na Figura 4.4.  
 
 
 
 
Figura 4.3 - Sem Python Easy Script [23] 
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4.1.4 Easy GPRS 
 
A extensão Easy GPRS permite aos utilizadores do módulo GM862-GPS entrar em 
contacto com um dispositivo na internet estabelecendo um fluxo de dados sobre GPRS e 
redes de internet. 
Este recurso pode, assim, ser visto como uma forma de obter uma conexão série 
“virtual” entre o software de aplicação na máquina internet envolvida e o controlador do 
módulo da Telit, independentemente das stacks de software adjacentes (Figura 4.5).  
A referida extensão permite aos dispositivos funcionar como interface com o 
módulo GM862-GPS via GPRS, sem ser necessário existir uma stack TCP/IP interna, uma 
vez que esta função já se encontra incorporada dentro do módulo. 
 
 
Figura 4.4 - Utilização do intérprete de Python dentro do módulo [23] 
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4.2 Kit de desenvolvimento RS-EB-S3  
 
A placa RS-EB-S3 (Figura 4.6) possui todos os chips e circuitos que permitem que o 
módulo GM862-GPS funcione correctamente. Apresenta um circuito de carga para 
carregar a bateria, conversores para a porta série, regulador de energia e o circuito de auto-
start para o módulo. Permite também controlar a funcionalidade do módulo, por exemplo, 
na execução dos scripts de Python e receber comandos AT a partir da porta série. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.6 – Esquema RS-EB-S3 [31] 
Figura 4.5 - Easy GPRS [35] 
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4.3 Bateria LIP01350A-10 
 
A bateria utilizada na placa de desenvolvimento é uma bateria de lítio LIP01350A-
10. As principais especificações desta bateria são: 
 
Tabela 4 - Algumas especificações da bateria LIP01350A-10 [26] 
Item  Especificação 
Capacidade Mínima 1350mAh 
Tensão Nominal 3.7V 
Tensão de carregamento 4.2 +- 0.3V 
Figura 4.7 - Placa de desenvolvimento com o módulo GM862-GPS 
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Tempo de carregamento 
(Std
5
) 
6~7horas 
Tempo de carregamento 
(Max
6
) 
2~3horas 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
                                               
 
5 Com a corrente de carregamento 270mA 
6 Com a corrente de carregamento 1350mA 
Figura 4.7 - Bateria utilizada no protótipo 
desenvolvido [34] 
Figura 4.8 - Esquema com dimensões da bateria 
LIP01350A-10 em mm [26] 
[Sistemas Machine to Machine utilizando GSM] 
5 Trabalho desenvolvido 
 
Como foi anteriormente referido na secção objectivos deste projecto, pretendeu-se 
desenvolver um sistema capaz de recolher coordenadas GPS utilizando para isso um 
módulo GPS/GSM e posteriormente inserir os dados num sistema de informação 
geográfica (SIG ou GIS). Na secção 5.1 deste capítulo é apresentada de forma genérica, a 
programação do Modem. Na secção 5.2 faz-se referência à aquisição das coordenadas de 
localização e na secção 5.3 o envio das coordenadas via SMS pelo dispositivo. A secção 
5.4 descreve o envio das coordenadas via GPRS e todos os processos envolventes e a 
secção 5.5 a integração do sistema com a plataforma GIS. Por fim, na secção 5.6 é 
apresentado o protótipo final do dispositivo. 
 
5.1 Programação do Modem 
 
Antes de qualquer função, é necessário efectuar testes ao módulo para verificar a 
correcta funcionalidade do mesmo. Assim sendo, no início de cada script Python, é 
realizada uma subrotina, para poder ser assegurado que o módulo se encontra a operar 
correctamente.  
É então enviado o comando „AT‟ para se poder averiguar se o módulo se encontra 
ligado e a funcionar. De seguida, se tudo estiver correcto, é designado qual o valor de 
Baudrate a utilizar e executada a verificação da presença do cartão SIM correctamente 
inserido no módulo. Se tudo isto for conferido, pode-se aferir se o módulo está pronto a ser 
utilizado e, assim, recorrer a subrotinas mais específicas de acordo com os objectivos 
pretendidos. 
Na Figura 5.1 é possível observar o diagrama de fluxo correspondente à subrotina 
de início do módulo. 
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5.2 Aquisição das coordenadas de localização 
 
O módulo GM862-GPS é equipado com um receptor GPS SiRFStar III, que é 
controlável pelo modem GSM utilizando um conjunto de comandos AT ou frases NMEA 
dedicadas. 
O primeiro passo a realizar no protótipo é então adquirir a posição do sistema em 
questão. Para este fim recorre-se ao uso da função disponibilizada pela biblioteca MDM 
Figura 5.1 - Diagrama de fluxo da subrotina 
inicial 
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que comunica directamente com o modem do protótipo e este com o módulo GPS, 
conseguindo assim as coordenadas da posição geográfica, conforme a Figura 5.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
O controlador GPS é ligado, por omissão, quando o módulo é ligado. Contudo, para 
ligar, envia-se o comando AT: “AT$GPSP = 1”. 
Para obter a posição GPS envia-se o comando “AT$GPSACP”. A informação 
importante a obter corresponde à latitude, longitude e número de satélites em uso no 
cálculo da latitude e longitude. De seguida, apresenta-se o trecho de código em Python 
responsável por esta operação: 
MDM.send('AT$GPSP=1'+'\r',2) 
MDM.send('AT$GPSACP'+'\r',2) 
res=MDM.receive(30) 
 Uma resposta a este código segue o seguinte padrão: 
Figura 5.2 - Diagrama de fluxo correspondente à aquisição de 
coordenadas GPS 
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$GPSACP:<UTC>,<latitude>,<longitude>,<hdop>,<altitude>,<fix>,<cog>,<sp
km>,<spkn>,<date>,<nsat> 
Como se pode verificar no seguinte exemplo: 
$GPSACP:080220,4542.82691N,01344.26820E,259.07,3,2.1,0.1,0.0,0.0,270705,09 
 Existe ainda outra maneira de realizar este processo, recorrendo à biblioteca GPS 
do módulo. Desta forma, pode-se recorrer ao pedido da localização actual recorrendo ao 
seguinte comando: 
 posicao= GPS.getActualPosition() 
Obtém-se uma string semelhante à adquirida pelo comando explicado anteriormente. 
 
5.2.1 Aquisição das coordenadas de localização no protocolo NMEA 
 
No trabalho desenvolvido, os dados utilizados para efectuar a localização do 
protótipo devem estar configurados no protocolo NMEA. O pedido dos dados GPS pode 
inclusive ser feito directamente no padrão NMEA. Para tal recorre-se ao uso do seguinte 
comando: 
AT$GPSNUM – Unsolicited NMEA Data Configuration 
Para especificar qual o tipo ou os tipos de frase do formato NMEA pretendidos, 
utiliza-se o seguinte comando: 
AT$GPSNMUN=<enable>[,<GGA,GLL,GSA,GSV,RMC,VTG >] 
O campo enable define-se da seguinte maneira: 
 - 0 NMEA desactivado (considerado por omissão) 
 - 1 NMEA activado 
O campo correspondente às frases NMEA: 
<GGA,GLL,GSA,GSV,RMC,VTG>: <x,x,x,x,x,x>, sendo que x pode conter o 
valor 0 (disabled) ou 1(enabled). 
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 Desta maneira, se por exemplo o tipo de frase requerida for GSA, efectua-se o 
seguinte comando: 
AT$GPSNMUN=1,0,0,1,0,0,0 
Cuja resposta será: 
$GPSNMUN: 
$GPGSA,A,3,23,20,24,07,13,04,02,,,,,,2.4,1.6,1.8*3C 
No presente trabalho a aquisição das coordenadas GPS foi realizada no padrão 
RMC do protocolo NMEA. 
Este processo também pode ser efectuado de maneira bem mais simples, utilizando 
a biblioteca embutida no módulo GPS. Para obter as coordenadas GPS segundo o 
protocolo NMEA executam-se os seguintes comandos, de acordo com cada tipo de frase: 
gga=GPSgetLastGGA() 
ggl= GPSgetLastGLL() 
gsa= GPSgetLastGSA() 
gsv= GPSgetLastGSV() 
rmc= GPSgetLastRMC() 
vtg= GPSgetLastVTG() 
Estes comandos também acabam por ser bastante úteis na fase de teses, uma vez 
que enviam coordenadas fixas mesmo sem sinal GPS segundo o seguinte exemplo: 
def getLastRMC(): 
  print 'dummy getLastRMC()' 
  return '$GPRMC,151957.999,A,4542.8100,N,01344.2666,E,0.19,23.59,141206,,,A*54\r' 
 
5.3 Envio de coordenadas via SMS 
 
Numa primeira fase do projecto, após a familiarização com o hardware, tecnologias 
e linguagens de programação envolvidas no trabalho, foi desenvolvido o software 
necessário para se obterem as coordenadas através de SMS, recorrendo ao uso de um 
telemóvel. Na Figura 5.3 encontra-se esquematizado aquilo que se pretendia. 
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Na Figura 5.4 está representado o diagrama de fluxo de sinal correspondente ao 
processo de envio de uma sms através do módulo GM862-GPS, bem como a demonstração 
do trecho de código em Python, realizado para o mesmo fim. 
 
 
  
Figura 5.3 - Esquematização do pedido de coordenadas via sms 
Figura 5.4- Diagrama de fluxo e código correspondente ao envio de uma sms 
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Depois de compreendido o modo de enviar uma SMS no módulo, o restante 
processo de aquisição das coordenadas GPS por esta via é relativamente simples, como 
pode ser observado na Figura 5.5. 
 
 
 
 Figura 5.5 - Diagrama de fluxo correspondente a um programa de envio de coordenadas GPS por sms  
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5.4 Envio de coordenadas via GPRS 
 
Numa segunda fase do trabalho, o envio das coordenadas de localização deixou de 
ser realizado através de SMS para ser efectuado a partir da ligação GPRS. Isto porque, 
quando o serviço GPRS se encontra disponível, é muito mais rentável e eficiente do que o 
envio por SMS.  
Nas operações GPRS a conexão é realizada directamente para a internet. Não há 
caminho de dados reservado para a troca de dados entre os dois pontos. Em vez disso os 
recursos são alocados dinamicamente e os dados são organizados geralmente em pacotes 
TCP/IP. Além disso, a velocidade máxima de transferência pode ser muito mais rápida do 
que em GSM CSD. 
Tendo em conta estes factores e, como anteriormente referido, o objectivo final do 
presente projecto ser construir um sistema de localização que irá interagir com uma 
plataforma GIS que se encontra em desenvolvimento no Instituto de Telecomunicações da 
Universidade de Aveiro, o envio de coordenadas através do serviço GPRS torna-se a única 
solução viável.  
Para o envio da localização realiza-se a conexão GPRS, possibilitando a abertura de 
uma socket de comunicação com o servidor, prosseguindo assim com o envio da 
informação desejada. Ao activar a conexão GPRS é necessário fornecer os parâmetros de 
rede, correspondentes à rede GSM utilizada.  
 
5.4.1 Definição do contexto GPRS 
 
Os parâmetros de contexto consistem no conjunto de informações utilizadas para 
identificar a interface do ponto de entrada da internet fornecida pelo provedor de acesso à 
internet (ISP). Através destes parâmetros, a rede GPRS identifica o provedor a ser utilizado 
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para estabelecer o acesso à internet e define o valor do endereço IP do dispositivo GPRS, 
quando estabelecida a conexão. 
O comando enviado para a definição do contexto GPRS é: 
AT+CGDCONT=1,"IP","APN" 
Onde o primeiro parâmetro corresponde ao identificador de contexto PDP, o 
segundo o tipo PDP, ou seja, o tipo de protocolo por pacotes de dados utilizado. Por fim, a 
definição do APN, Access Point Name, específica da rede.  
Juntamente com o APN, o prestador de serviços de rede possibilita também ao 
utilizador o nome e a senha para se conectar ao ISP: 
AT#USERID=”UserID” 
AT# PASSW=”Password” 
Além destes parâmetros especificam-se também outros, como se pode verificar no 
trecho de código desenvolvido: 
def __initializeGPRS(self, apn, userId, password): 
        return self.mdm.sendAndCheck('AT+CGDCONT=1,"IP","' + apn + '"\r', 10, 50, 'OK') and \ 
               self.mdm.sendAndCheck('AT#USERID="' + userId + '"\r', 0, 10, 'OK') and \ 
               self.mdm.sendAndCheck('AT#PASSW="' + password + '"\r', 0, 10, 'OK') and \ 
               self.mdm.sendAndCheck('AT#PKTSZ=0\r', 0, 10, 'OK') and \ 
               self.mdm.sendAndCheck('AT#FRWL=2\r', 0, 10, 'OK') and \ 
               self.mdm.sendAndCheck('AT+CNMI=1,1,0,0,0\r', 0, 10, 'OK') and \ 
               self.mdm.sendAndCheck('AT+CGQMIN=1,0,0,0,0,0\r', 0, 10, 'OK') and \ 
               self.mdm.sendAndCheck('AT+CGQREQ=1,0,0,3,0,0\r', 0, 10, 'OK') and \ 
               self.mdm.sendAndCheck('AT#DSTO=2\r', 0, 10, 'OK') and \ 
               self.mdm.sendAndCheck('AT#SKTTO=300\r', 0, 10, 'OK') and \ 
               self.mdm.sendAndCheck('AT#GPRS=0\r', 0, 50, 'OK') and \ 
               self.__tryInitializeGPRS() and \ 
               self.sleep(1, 0) 
 
Neste trecho de código pode-se observar, por exemplo, além das definições do 
APN, o tamanho do pacote definido (neste caso automaticamente pelo dispositivo). O 
firewall setup, a qualidade mínima de serviço requerida, um time-out para a ligação do 
socket, etc. Até que, por fim, é realizada a conexão GPRS. 
Após efectuada a conexão GPRS, efectua-se a criação de uma socket com o 
servidor utilizando, para isso, o comando “Socket Dial”: 
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def dialSocket(self, socketId, ip, port): 
        return self.mdm.sendAndCheck('AT#SD=' + str(socketId) + ',0,' + port + ',"' + ip + '",0,0,1\r', 
100, 50, 'OK') 
 
É com esta conexão que é feita a ligação à plataforma GIS e são enviados os dados 
requeridos. 
Para terminar a socket tem que se enviar a sequência de escape “+++”. 
 
5.5 Integração do sistema com a plataforma GIS 
 
De maneira geral, o sistema global é bastante simples. Inicia-se o modem, efectua-
se a conexão GPRS e, após conseguida, é aberto um socket. Obtêm-se as coordenadas do 
GPS e enviam-se para o servidor. De seguida é apresentado o diagrama de fluxo da rota em 
questão: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.6 - Diagrama de fluxo do funcionamento geral do dispositivo 
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A trama enviada para a plataforma GIS contém essencialmente as coordenadas 
GPS, velocidade, altitude, data/hora e o ID do dispositivo. A real estrutura da trama é de 
cariz confidencial e, por esse motivo, não pode ser aqui especificada. Esta informação é 
recebida pela plataforma GIS e processada de maneira a serem apresentadas sobre um 
mapa do Google Earth as informações relativas aos dados enviados. A Figura 5.7 e a  
Figura 5.8 ilustram o resultado do processo aqui explicado. 
 
Figura 5.7 – Ilustração da integração do sistema na plataforma GIS do IT 
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5.6 Protótipo final 
 
Após desenvolvido e testado o software necessário para este efeito, surge a 
necessidade de incorporar todo o sistema num protótipo final, permitindo assim a 
facilidade de transporte e de manuseamento. Foi comprada uma caixa com as dimensões 
necessárias para incorporar a placa de desenvolvimento. Pretendia-se também que o 
dispositivo fosse utilizado para colocar num carro, pelo lado de fora do mesmo, como se 
pode observar na Figura 5.9.  
 
 
 
Figura 5.8 - Exemplo de um percurso na integração do sistema na plataforma GIS do IT 
 
Figura 5.9 - Colocação do dispositivo num carro 
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Para esse efeito, foi colocado um íman na base da caixa adquirida, com a 
capacidade de suportar toda a estrutura do protótipo. O íman em questão foi cedido pela 
PSP de Aveiro e pertencia a um dispositivo de sinalização de marcha de emergência, 
vulgarmente designado pró pirilampo, utilizado em veículos descaracterizados 
pertencentes a esta instituição. Após realizados alguns testes verificou-se que o íman 
adquirido possuía as características necessárias para suportar de forma eficaz todo o 
protótipo (Figura 5.10 e Figura 5.11). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5.11 - Imagem do protótipo final 
Figura 5.10 - Esquema 3D da caixa utilizada no 
protótipo juntamente com o íman colocado na base 
Antena GPS 
Íman 
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 Relativamente à antena GPS utilizada, não é realmente a melhor solução. Serve 
apenas para esta fase inicial, uma vez que é bastante grande.  
 
5.7 Software de Configuração 
 
Foi desenvolvido um software de configuração, em java, para que o utilizador possa 
configurar o intervalo de tempo de utilização do módulo. Isto é, o tempo entre o envio de 
coordenadas GPS através do protótipo. Através desta aplicação, o script de Python 
realizado irá utilizar o valor aqui introduzido para proceder à restante configuração do 
módulo. Desta maneira, a interacção com o módulo torna-se mais intuitiva para o 
utilizador final. Na Figura 5.12 é possível observar o layout final do software de 
configuração. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 O tempo introduzido pelo utilizador é guardado num ficheiro de texto, 
automaticamente criado após a inserção do valor. O script desenvolvido em Python está 
realizado de maneira a obter o valor do intervalo de tempo de utilização, através deste 
ficheiro de texto. De seguida, o utilizador apenas terá que compilar os ficheiros de Python 
e enviá-los para o módulo, conforme anteriormente descrito. 
Figura 5.12 - Layout do software de configuração 
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5.8 Performance da bateria no protótipo 
 
Foi realizado um estudo da durabilidade da bateria na utilização do protótipo 
desenvolvido, de acordo com o intervalo de tempo estabelecido para enviar as coordenadas 
GPS para o servidor. Os diferentes testes foram realizados nas mesmas condições e foi 
elaborado um gráfico para melhor ilustrar os resultados (Figura 5.13). 
 
 
Figura 5.13 - Performance da bateria para 3 tempos de utilização diferentes (10 em 10 segundos, 30 em 30 
segundos e 60 em 60 segundos) 
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6. Conclusão e Visão para o Futuro 
 
Após a finalização do presente trabalho, pode-se concluir que os objectivos 
propostos foram alcançados. 
Foi realizado com sucesso um dispositivo GSM/GPS programado por linguagem 
Python de forma a permitir obter informação de localização via GPRS, sendo essa 
informação integrada numa base de dados GIS em desenvolvimento no Instituto de 
Telecomunicações de Aveiro.  
O desempenho global do sistema depende, sobretudo, da cobertura GSM e do 
sinal GPS adquirido. O serviço poderá ser menos eficiente em zonas com má cobertura 
GSM.  
Relativamente aos custos do protótipo, todos são referentes ao hardware 
adquirido, sendo o mais significativo o custo do módulo GM862-GPS da Telit 
(aproximadamente 90€). O custo da utilização do dispositivo por parte do utilizador 
final encontra-se associado unicamente ao tráfego GPRS o que, hoje em dia, não é um 
custo elevado dado à oferta existente. Relativamente à placa de desenvolvimento, foi 
bastante útil para esta primeira abordagem, mas é definitivamente um aspecto a alterar 
para reduzir significativamente o tamanho e, obviamente, o custo. 
Uma aplicação prática interessante para este dispositivo seria a perseguição 
veicular por parte da polícia, tal como descrito nos objectivos do trabalho. Uma vez que 
as perseguições actuais saem muito dispendiosas e perigosas para as forças policiais: 
“Alguns casos recentes de perseguições policiais terminaram com ferimentos, mortes e 
prejuízos materiais” [27]. Para este fim, o dispositivo terá, obviamente, que sofrer 
alterações a nível físico. O tamanho terá que ser reduzido e terá que ser mais robusto, 
de maneira a poder ser projectado de longe para se fixar num carro. A antena GPS 
utilizada no protótipo não foi a mais indicada, como já foi anteriormente referido e, esse 
também é um ponto a alterar na continuação do trabalho. 
Como trabalho futuro existem ainda alguns pontos onde o sistema poderá ser 
melhorado, como é o caso da integração de uma câmara fotográfica e a criação do 
interface físico para a possível integração com outros sistemas de localização interiores 
ou exteriores. Além destes aspectos existe ainda a autonomia. Verificou-se que a bateria 
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dura, aproximadamente, 12 horas com uma utilização de minuto a minuto. Assim, a 
aquisição de novas baterias é outra solução a procurar. 
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Anexos 
Script principal: 
#Nome: main.py 
#Autor: Vanessa Silva 
#Ultima actualizacao: 05/11/2010 
 
#--------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
 
from MsgLocation import MsgLocation 
from Device import Device 
 
#Constants 
gprs_apn = 'internet' 
gprs_username = '' 
gprs_password = ''  
 
server_ip = 'xxx.xxx.xx.xxx' 
server_port = 'xxxx' 
 
max_errors = 10 
#!Constants 
 
errors = 0 
socketId = 1 
device = Device() 
 
 
if not device.initialize(gprs_apn, gprs_username, gprs_password) or not 
device.powerOnOffGPS(1): 
    device.debugString('MAIN: ERROR Initialization (Rebooting)') 
    device.reboot() 
     
msg = MsgLocation(device.getImei()) 
 
while (1): 
    if errors > max_errors: 
        device.debugString('MAIN: TCP Socket Send errors too high (Rebooting)') 
        device.reboot() 
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    if not device.checkStatusSocket(socketId): 
        socketId = device.getNextSocketId(socketId) 
        if not device.dialSocket(socketId, server_ip, server_port): 
            device.debugString('MAIN: ERROR Socket connect') 
            device.sleep(3, 0) 
            errors = errors + 1 
            continue 
     
    hdop = device.getLastHdopGPS() 
    if hdop == '': 
        device.debugString('MAIN: No fix available') 
        device.sleep(5, 0) 
        continue 
         
    rmc = device.getLastRmcGPS()[7:] 
    out = msg.getBytes(rmc, hdop) 
     
    if device.sendToSocket(socketId, out): 
        device.debugString('MAIN: Socket sent OK') 
        errors = 0 
    else: 
        device.debugString('MAIN: Socket sent ERROR') 
        errors = errors + 1 
         
    device.debugString('MAIN: Sleeping 10s') 
    device.sleep(10, 0) 
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